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Identificacdo dos sistemas atmosféricos
responsaveis por inundagoes e deslizamentos
no municipio de Belo Horizonte: analise dos
periodos chuvosos de 2011-2012 e 2012-2013

Resumo

Este trabalho teve como objetivo identificar os
sistemas atmosféricos responsaveis pelos eventos
pluviométricos extremos ocorridos no municipio de
Belo Horizonte (MG) nos periodos chuvosos de 2011-
2012 ¢ 2012-2013. Esses sistemas foram identificados
utilizando-se a técnica da andlise ritmica, subsidiada
por imagens de satélite, cartas sindticas e informagdes
das estagGes meteoroldgicas de superficie. Com base
nos dados horarios, adquiridos em dezoito pontos
amostrais distribuidos nas nove regionais do municipio,
foram confeccionados mapas com os acumulados
mensais de precipitacao. Como objetivo especifico, foi
realizado o mapeamento da precipitagio acumulada
mensal, correlacionando os cartogramas com as
informacdes obtidas junto a Coordenadoria Estadual
de Defesa Civil de Minas Gerais. Os resultados
apontaram a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul e as Linhas de Instabilidade como os principais
sistemas atmosféricos responsaveis pela ocorréncia
de alagamentos, inundages e deslizamentos na capital
mineira durante o perfodo analisado.

Palavras-chave: eventos pluviométricos extremos,

enchentes e deslizamentos, Belo Horizonte.
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Abstract:

This study aimed to analyze extreme rainfall
events that occurred in the city of Belo Horizonte
(MG) in the following rainy periods: 2011-2012
and 2012-2013. The weather systems responsible
for high levels of precipitation were identified by
using satellite images, synoptic maps and rhythmic
analysis. Based on hourly data, acquired in eighteen
sampling points distributed in the nine regions of
the county, a map was made with the accumulated
monthly rainfall. The mapping of the monthly
rainfall, which was the specific objective of the
study, was made by correlating the maps with the
information obtained from the of Civil Defense
of Minas Gerais State. The results showed South
Atlantic Convergence Zone and the Squall Lines
as the most important weather systems. They were
responsible for the occurrence of floods, landslides
and floods in the state capital.

Keywords: extreme rainfall events, flooding and

landslides, Belo Horizonte.
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Introducao

O estudo dos impactos pluviais concentrados nas cidades tropicais tem se destacado pela im-
portancia das consequéncias sociais e economicas, decorrentes da precariedade ou mesmo da falta
de adequacio da infraestrutura urbana ao ambiente natural onde esta localizado o sitio urbano. A
maioria desses refere-se a ocorréncia de enchentes, inundacoes, alagamentos e deslizamentos' na
atuacio de eventos meteorologicos extremos.

No meio cientifico, hd um consenso de que sobre as cidades sdo criados padroes de circulagao
atmosférica especificos responsaveis por alteragdes nas caracterfsticas das precipitacoes, tanto nos
totais acumulados como na distribuicdo espacial. Essas mudangas variam muito, de acordo com o
porte da cidade, das fun¢des urbanas desempenhadas e dos ritmos atmosféricos associados a essas
transformagdes. Embora o teor de umidade relativa do ar seja menor dentro do tecido urbano,
especialmente em areas desprovidas de vegetacao ou laminas d’agua, alguns estudos apontaram
para um aumento nos totais pluviométricos em cidades de porte metropolitano (AZEVEDO,
2002; LANDSBERG, 1981; LOWRY, 1998; THIELEN; GADIAN, 1997). Porém, nem sempre é
possivel estabelecer uma relagio direta entre urbanizacdo e aumento nas chuvas, pois fatores como
topografia e sistemas sindticos influenciam esse parametro a ponto de minimizar, ou mesmo anular,
os efeitos antropicos.

Os eventos pluviométricos extremos recorrentes no verdo tropical sdo responsaveis por grandes
transtornos no meio urbano em varias regides do Brasil. No municipio de Belo Horizonte nao é
diferente, sendo que as condic¢Oes de irregularidade topografica do sitio e a atua¢io de sistemas at-
mosféricos instaveis, associadas a intensa ocupacao e impermeabilizagao do solo, reproduzem ano
apo6s ano a ocorréncia de enchentes, inundacdes, alagamentos e deslizamentos. Esses problemas
sao agravados pelo crescimento desordenado da metrépole belo-horizontina, principalmente em
regides com pouca ou nenhuma infraestrutura urbana. Anualmente sao registrados, entre os meses
de novembro e fevereiro, transtornos relacionados as chuvas intensas. Nesse perfodo, aumentam os
riscos de tragédias para a populagio, principalmente para as familias que ocupam de forma irregular
as vertentes da Serra do Curral e os fundos de vales das bacias hidrograficas do Ribeirdo Arrudas
e do Corrego do Onca.

Em dezembro de 2011, os totais pluviométricos superaram a Normal Climatolégica de 1961 a
1990 (292,0mm, INMET, 2009) em 70,3%, alcancando o acumulado mensal de 789,4mm e estabele-
cendo um novo recorde historico para esse més. Em decorréncia disso, varios casos de alagamentos,
enchentes, inundagoes e deslizamentos foram registrados pela Coordenadoria de Defesa Civil do
Estado de Minas Gerais (CEDEC)?.

Este trabalho teve como objetivo identificar os sistemas atmosféricos responsaveis pelos eventos
pluviométricos extremos ocorridos no municipio de Belo Horizonte (MG) nos petiodos chuvosos
de 2011-2012 e 2012-2013. Como objetivo especifico, foi realizado o mapeamento da precipitacio
acumulada mensal para os respectivos periodos chuvosos, correlacionando os cartogramas com as
informacoes obtidas junto a CEDEC. Esse procedimento permitiu conhecer a distribuicao espa-
cial das chuvas e as intera¢oes entre topografia-morfologia e o uso e ocupag¢io do solo nos totais
pluviométricos mensais.

O estudo dos impactos pluviais concentrados nas cidades tropicais tem se destacado pelas re-
correntes consequéncias sociais e econdémicas provenientes da precariedade ou mesmo da falta de
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' Enchente é a elevacdo do nivel
d'dgua no canal de drenagem
em funcdo do aumento da vazdo,
atingindo a cota maxima sem ocor-
rer extravasamento. Ja inundacdo
representa o transhordamento das
4guas dos cursos d'agua, alcan-
cando as planicies de inundacao
ou varzeas. Os alagamentos séao
caracterizados como actimulo ou
represamento momentaneo de
4guas em determinados locais do
tecido urbano, causados por defi-
ciéncia no sistema de drenagem.
Os deslizamentos séo identificados
como processos de movimentos
de massa envolvendo materiais
que recobrem as superficies das
vertentes (solos, rochas e cobertura
vegetal) sob a acdo direta da gravi-
dade. No periodo analisado, esses
movimentos foram potencializados
pelo acumulo excessivo de agua
no solo. Segundo Tominaga et al.
(2009), o termo deslizamento tem
diversos sinénimos de uso mais gen-
eralizado, como queda de barreira,
escorregamento, desharrancamento,
0s quais equivalem ao landslide da
lingua inglesa.

Disponivel em: <http://www.def-
esacivil.mg.gov.br>.
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Disponivel em: <http://www.inmet.

Disponivel em: <http://www.telea-

Disponivel em: <https://www.

adequacio da infraestrutura urbana. Dessa forma, identificar e entender a dinamica atmosférica du-
rante o perfodo chuvoso é de suma importancia para subsidiar os 6rgaos publicos com informagdes
sobre a espacializacdo da precipitacao. Essas poderdo contribuir para aprimorar a gestao e atuacao
da Defesa Civil durante a ocorréncia dos eventos extremos, bem como auxiliar na agao preventiva.

Materiais e métodos

Para atingir os objetivos propostos, foram utilizados dados horarios dos periodos chuvosos de
2011-2012 e 2012-2013 das seguintes estagbes meteorologicas: trés estagdes oficiais pertencentes
a0 5° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (5°DISME/INMET)?, uma
convencional (P16) e duas automaticas (P15 e P17); quatorze pluviémetros datalogger (P1 a P14) da
Companhia Urbanizadora da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (URBEL/PBH)* e informa-
¢oes da estacdo automatica localizada no Museu de Histéria Natural e Jardim Botanico (MHN]B)®
da UFMG (P18), totalizando dezoito pontos amostrais (F1G. 1). O periodo chuvoso foi delimitado
entre os meses de outubro e mar¢o. Segundo a analise do balanc¢o hidrico mensal (FIG. 2), calculado
a partir dos dados das Normais Climatolégicas de 1961 a 1990 (INMET, 2009), esses meses nao
possuem déficit hidrico.

Figura 1 Localizacdo das estagdes meteoroldgicas e pluviométricas no municipio
de Belo Horizonte/MG.
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Entre os dias 01 e 29 de dezembro de 2011, nao foram utilizados os dados do ponto 18, uma vez
que a estagdo meteoroldgica instalada neste local entrou em operacio somente no dia 30/12/2011.
Ressalte-se que, devido as falhas apresentadas em determinados dias nos pluviometros da URBEL/
PBH, alguns pontos nao foram utilizados na confec¢io dos cartogramas mensais (TAB. 1). Entre-
tanto, em funcdo da proximidade desses locais com outras estagdes meteoroldgicas e do método de
interpolac¢ao utilizada (RBF), ainda assim foi possivel obter a espacializagao do acumulado mensal.

Figura 2 Balanco hidrico mensal do municipio de Belo Horizonte/MG para o
periodo de 1961 a 1990.
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Tabela 1 Pluvidmetros que apresentaram falhas

Més 2011 2012 2013
Jan P7,P12 P5
Fev P12, P13 P5
Mar P12, P13 P5
Out P10, P11 P5, P6, P10

Nov P11 P5, P6, P14

Dez P12 P18

Dados ndo utilizados
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Disponivel em: <http://www.mar.
mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/
cartas.htm>.

Disponivel em: <http:/tempo.cptec.
inpe.br/>.

& Disponivel em: <http://satelite.cptec.
inpe.br/home/>.
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A caracterizacdo dos tipos de tempo e a andlise diaria da sucessao dos estados atmosféricos obser-
vada no perfodo amostral foram realizadas tendo como instrumental te6rico-metodologico os graficos
de analise ritmica (MONTEIRO, 1971). Como subsidio a interpretacdo da dinamica atmosférica,
utilizaram-se as seguintes ferramentas: cartas sinoticas (1000mb) de 00h e 12h UTC, elaboradas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacio (DHN)®, cartas sinéticas de superficie (1000mb) e altitude
(250mb) de 00h, 06h, 12h e 18h UTC, confeccionadas pelo Centro de Previsao de Tempo e Estu-
dos Climéticos (CPTEC)’, e imagens meteorologicas do satélite GOES-12 (Infra 4) dos referidos
horarios sinéticos, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE)®. Dessa
forma, foi possivel identificar os sistemas atmosféricos que atuaram no municipio durante os dois
periodos chuvosos, relacionando-os com as ocorréncias da Defesa Civil.

Todos os dados coletados em campo foram organizados em planilhas no software Excel e con-
tabilizados em eventos horarios, didrios e mensais. Entretanto, como nem todas as esta¢oes dispo-
nibilizavam as informac¢oes de modo horario, optou-se pelo total acumulado diario como critério
de classificagao da precipitacao.

Precipitacao intensa foi entendida neste trabalho como chuva extrema caracterizada pela duragao
e distribuicdo témporo-espacial critica para uma determinada area, ou bacia hidrografica, no muni-
cipio. Nesses eventos, foi registrado um grande volume de dgua precipitada em um curto intervalo
de tempo, causando prejuizos materiais e humanos consideraveis. Como exemplo destacam-se as
precipitagdes observadas entre os dias 15 e 19/12/2011, que contribuiram para a ocorréncia de
alagamentos, inundag¢oes e deslizamentos em diversos pontos da cidade.

Num segundo momento, importou-se a tabela com dados da precipitagdo acumulada mensal
dos pontos amostrais com suas respectivas coordenadas geogrificas no software Maplnfo 10. Em
seguida foram criadas shapes a partir da ferramenta Universal Translator, para a confecgio dos
cartogramas de base. O software ArcGis 10 foi utilizado para os testes de interpolacio e geracio
dos mapas mensais. Essas representacoes foram necessarias, uma vez que facilitaram a analise da
distribuicdo espacial das chuvas.

A base cartografica utilizada, em especial as informac¢des altimétricas e as divisdes administrativas
das regionais e bairros, foi elaborada a partir dos dados produzidos pela Empresa de Informatica e
Informacao do Municipio de Belo Horizonte S.A. (PRODABEL, 2001) e pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 1979). Utllizaram-se cartas topograficas e plantas cadastrais produzidas
por esses 6rgaos nas escala de 1:25.000 e 1:10.000. Todas as informag¢des encontram-se georrefe-
renciadas em coordenadas planas no sistema de projecao Universal Transverso de Mercator (UTM).

Para gerar as superficies estatisticas que aproximassem a variagao espacial da precipitagiao
mensal com os parametros altimétricos e morfométricos, foi necessario realizar interpolagoes. Fo-
ram testados quatro métodos matemadticos de interpolagio, utilizando a ferramenta Geoestatistical
Analyst do software ArcGis/ArcMap 10, a saber: Inverse Distance Weighting (IDW), Ordinary
Kriging (KRI), Radial Basis Functions (RBF) e o Local Polynomial Interpolation (LPI). Em todos
se empregou o raio de busca esférico, dividido em quadrantes, para a selecio das amostras. Por
se tratar da espacializa¢do do total mensal da precipitagio, foram incluidos os oito vizinhos mais
préximos ao ponto de origem, numa tentativa de minimizar discrepancias entre os demais pontos
amostrais.
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Apbs serem testados os quatro interpoladores, variando em cada modelo os parametros de de-
cisao e estabelecendo diferentes intervalos, chegou-se a conclusiao de que a Funcao Radial Basica
(RBF) representou melhor a distribuicao espacial da precipitagdo mensal no municipio. Trés fatores
respaldaram essa escolha: as isolinhas geradas neste modelo sdo mais suavizadas, seguindo as prin-
cipais fei¢oes topograficas do sitio de Belo Horizonte; a ocorréncias de circulos concéntricos (bull
eyes) fol minimizada; e nio existem falhas na superficie interpolada, sendo a aquela que apresentou
menores distor¢des.

Na dltima etapa, todos os dados obtidos pelos pontos amostrais foram confrontados com as
informacdes disponibilizadas pela CEDEC em seu site’. Porém, uma ressalva deve ser feita. Esse
6rgao disponibiliza somente os registros de chamadas publicas'” para as ocorréncias de alagamentos,
enchentes, inundagdes e deslizamentos. F importante ressaltar que em algumas dessas chamadas nio
existe uma andlise técnica. Por esse motivo, optou-se por considerar apenas os registros que puderam
ser verificados e discriminados, seja pela participacao presencial de algum membro da Defesa Civil
(estadual ou municipal), seja por confirmagdes em jornais e outros meios de comunicagao.

Analise dos resultados e discussao

Os periodos chuvosos de 2011-2012 e 2012-2013 apresentaram acumulados pluviométricos
mensais (FIG. 3) anémalos em relagdo as normais climatologicas de 1961 a 1990 INMET, 2009).
Em dezembro de 2011, o municipio de Belo Horizonte registrou os maiores totais mensais em
100 anos de coleta de dados (789,4mm). As condi¢des atmosféricas para esse més foram marcadas
predominantemente por tipos de tempo instaveis, caracterizados por elevada nebulosidade e ocor-
réncias de chuvas intensas e generalizadas sobte todo o tecido urbano. Entre os dias 15/12/2011 e
19/12/2011, a maioria dos pontos amostrais registrou mais da metade do total acumulado mensal
esperado para o més de dezembro (ASSIS et al.,, 2012).

Precipitacao acumulada mensal dos periodos chuvosos de 2011-2012 e
2012-2013 para o municipio de Belo Horizonte/MG.

Figura 3
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19 Segundo a CEDEC, chamadas publi-
cas sdo contatos diretos feitos pela
populacdo via telefone ou internet
para relatar a ocorréncia de alaga-
mentos, deslizamentos, inundagdes,
entre outros desastres. Somente
algumas chamadas sao verificadas
in loco por técnicos da Defesa Civil.
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! Veranico consiste em um periodo de
estiagem em pleno periodo chuvoso,
acompanhado por calor intenso,
forte insolagdo e baixa umidade
relativa (NIMER; BRANDAO, 1989;
ASSAD et al., 1993).

Utilizou-se o termo Anticiclone
Subpolar do Atlantico Sul (APAS)
para diferenciar esse sistema dos
anticiclones polares que tém origem
no planalto antartico e que néo ul-
trapassam, em situacao de normali-
dade, as regides de baixas pressoes
atmosféricas que circundam a zona
de convergéncia antértica. O APAS
trata-se do mesmo anticiclone polar
migratorio do tipo Polar Outbreak
High (MARENGO et al., 1997),
originado em latitudes subpolares,
descrito na literatura para caracteri-
zar advecgdo de ar frio e acentuada
queda de temperatura nas regioes
Sul, Sudeste e Centro-Oeste, princi-
palmente durante o outono-inverno.
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Segundo o resumo climatolégico do 5° Distrito de Meteorologia INMET, 2013), o inicio do
petiodo chuvoso 2012-2013 apresentou atraso de aproximadamente quinze dias para a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). A estacdo come¢ou com chuvas acima da normal cli-
matologica em determinadas partes da RMBH, principalmente no més de novembro. Entretanto,
o més de dezembro apresentou chuvas irregulares e déficit de precipitacio, registrando o menor
acumulado mensal dos dltimos 35 anos. As chuvas aumentaram gradativamente ao longo do més
de janeiro, o volume acumulado superou em 138,3mm a normal climatolégica. O veranico'' de
fevereiro afetou a reposicio mensal de 4gua no sistema, precipitou somente 75,4mm — bem abaixo
da normal climatolégica (206,3mm). Por outro lado, as chuvas ocorridas em marco e na primeira
quinzena de abril normalizaram as condi¢des hidricas em quase toda a RMBH.

Participacdo dos sistemas atmosféricos

As condi¢des atmosféricas observadas em Belo Horizonte durante os perfodos chuvosos de
2011-2012 e 2012-2013 foram controladas pela atuacao dos seguintes sistemas sinoticos (FIG.
4 e 5): Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul
(APAS)", Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul Tropicalizado (APASt), Frentes Frias (FF), Frentes
Estacionarias (FE), Linhas de Instabilidade (LI), Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Entretanto, os totais pluviométricos diarios mais
significativos ocorreram durante a atuagiao da ZCAS e das LI. Vale destacar que as Instabilidades
Convectivas Locais (ICL) tiveram uma participa¢ao importante nas chuvas torrenciais nos meses
de dezembro e janeiro.

O Anticiclone Subtropical Atlantico Sul (ASAS) exerceu influéncia durante todo o periodo
analisado na RMBH, especialmente nos meses de outubro, fevereiro e marco. Esse sistema tem
origem no centro de acdo semipermanente relacionado a zona de alta pressao do Atlantico Sul.
Quando localizado sobre areas continentais, possui altas temperaturas e baixo teor de umidade nos
niveis inferiores. A sua influéncia sobre os tipos de tempo no municipio se caracterizou por relativa
estabilidade, gerada pelos movimentos subsidentes, elevadas temperaturas, baixa umidade relativa
e auséncia de precipitacdo. A permanéncia desse sistema por varios dias na regido fez com que o
mesmo adquirisse caracteristicas de continentalizacdo, elevando a temperatura e reduzindo ainda
mais a umidade do ar.

Outro sistema sinético que proporcionou condigdes de estabilidade atmosférica em Belo Horizonte
foi o Anticiclone Subpolar Atlantico Sul (APAS). Oriundo do sul do continente, mais precisamente
no extremo sul da regido da Patagdnia, atuou na meteorologia do municipio com maior periodicidade
no inicio do perfodo chuvoso, transi¢io entre o outono e a primavera. Este sistema foi impelido em
direcio as baixas latitudes pela agdo dos centros das baixas pressoes tropicais e equatoriais, rece-
bendo influéncias termodinamicas do relevo sobre o qual se movimentou. No periodo analisado, o
APAS atingiu o estado mineiro ja em franco processo de tropicalizagio, apresentando temperaturas
e o teor de umidade relativa aumentados. Entretanto, ainda foi responsavel por pequenas quedas
térmicas e reduzidos totais pluviométricos, ocasionando tipos de tempo amenos e estaveis nos
meses de outubro e novembro. Em alguns dias de outubro, foi possivel observar no periodo da
manhai situagdes de inversOes térmicas proximas a superficie, propiciando o acumulo de poluentes
e particulados nas regides deprimidas e fundos de vale.
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Figura4  Participagao dos sistemas atmosféricos no municipio de Belo
Horizonte/MG durante o periodo chuvoso de 2011-2012.
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Os sistemas frontais, representados em grande parte pelas Frentes Frias (FF), antecederam as
invasdes do Anticiclone Subpolar Atlantico Sul (APAS) na RMBH. Esses sistemas fazem parte de
ondas atmosféricas de larga escala, ondas baroclinicas', e se formam no contato entre as massas
de ar com propriedades termodinamicas diferenciadas. Atuaram principalmente no inicio do
periodo chuvoso, outubro e novembro. As FF avancaram em direcdo as latitudes mais baixas em
forma de arco, impulsionadas pelo centro de alta pressao (APAS). Deslocaram-se preferencial-
mente no sentido sudoeste-nordeste, em direcio ao oceano Atlantico. Esse deslocamento levou
precipitacao até o litoral SE da regido Nordeste.
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3 Segundo Cavalcanti et al. (2009),
sdo ondas cujo mecanismo de
desenvolvimento ou manuten-
¢30 esta associado a instabilidade
baroclinica, vulnerabilidade de um
escoamento planetario represen-
tado pela corrente de jato a uma
perturbacéo de escala sindtica e/ou
subsindtica. Normalmente possuem
escala horizontal da ordem de 1000
km e sdo acompanhadas de ventos
fortes nos altos niveis na troposfera.
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Figura5  Participacdo dos sistemas atmosféricos no municipio de Belo Horizonte/
MG durante o periodo chuvoso de 2012-2013.

Ouwtubra 2012 MNovembra 2012
2M
EELS
5,08
LS
| EEr
Na T
RECEEH
FETY]
FLEL 30,0%
e
LC
_ 71,08 u
EIooU
=1
=5
D= z=mibro 2012 Jan=irz 2013
amd
[ ]
230k 35,7% Ao
FLEL maArAw
a3.2% 1 AZAT
=]
i oA
Fewenziro 2013 Margz 2013
2a% 7% —
naTam
FETY ] FETY
. e
az3% mIou e
oax
szoou
ICAT

A passagem das frentes frias sobre Belo Horizonte foi acompanhada por turbuléncias, fortes
mudancas na diregdo e velocidade dos ventos e, normalmente, intensas precipitagdes. De fato, as FF
contribuiram para a ocorréncia de chuvas durante a primavera e verdo na capital mineira, especial-
mente quando associadas a atua¢do de Linhas de Instabilidade (LI) e da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Ap6s a passagem das frentes frias, o tempo no municipio tornou-se estavel,
com céu limpo e baixas temperaturas.

As Linhas de Instabilidade (LI) atuaram no municipio nos dois petiodos chuvosos, especialmente
nos meses de outubro, dezembro, janeiro e marco. Esses centros de baixa pressao alongados tiveram
sua participagao associada a atuagio de dois sistemas: passagem de frentes frias no litoral da regido
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sudeste e atuacio da conveccao tropical'. Foram responséveis por significativos acumulados diatios.
Em sua atuagio, registraram-se chuvas intensas e generalizadas com formacio de cumulonimbus
(Cb) agrupados e alinhados.

As Instabilidades Convectivas Locais (ILC) constituem um dos agentes causadores das chuvas do
verdo belo-horizontino, a maioria de carater torrencial e de curta duragdo — conhecidas popularmente
como “chuvas de verao”. Essas precipitacdes tém origem no intenso aquecimento basal nas areas
mais expostas a insola¢do da depressdo periférica belo-horizontina, proporcionando instabilidades
convectivas locais (ASSIS, 2010). No periodo em questio, ocorrem principalmente no verdo e no
interior da massa equatorial continental (mEc).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) atua em Belo Horizonte entre os meses de
outubro e marco, devido as condi¢des de instabilidade proporcionadas pelas altas temperaturas do
continente sul-americano observadas nessa época do ano (FIG. 6). A maior frequéncia foi registrada
nos meses de novembro, dezembro e janeiro. Esse sistema de larga escala é formado pela associa-
¢io entre os sistemas frontais frios (FF), oriundos do sul do pals, e pela organizagdo da convecgao
tropical, proveniente principalmente da regido amazonica (ABREU, 1998; CAVALCANTI et al,
2009)". Na medida em que as FF avancam sobre o continente, ocorre o alinhamento dos centros
de baixa pressiao. Esse processo gera intensa nebulosidade com uma orientagdo predominante
noroeste-sudeste no territério brasileiro.

No dominio da ZCAS, ocorreram fortes eventos pluviais concentrados que chegam a durar entre
4 e 9 dias, acarretando indmeros prejuizos as localidades com precaria infraestrutura. As regides con-
sideradas de risco, em especial os bairros localizados nas proximidades da Serra do Curral e aquelas
assentadas nos terracos dos ribeirdes Arrudas e Onca, sdo as mais afetadas por este sistema'®. No
periodo em analise, os meses de novembro, dezembro e janeiro foram os mais criticos. Infelizmente,
houve ocorréncias de inundagoes e deslizamentos com vitimas fatais.

A Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco (BC) atuam em Belo Horizonte de forma mais episddica
e indireta, especialmente durante o verdao, quando areas de baixa pressao ficam fortificadas sobre o
continente sul-americano'’. O forte aquecimento convectivo na bacia amazonica durante o verdo
resulta na formagao de baixas pressoes proximas a superficie da regido do Chaco e uma alta pressao
nos niveis superiores da troposfera sobre a Bolivia (250mb). Os tipos de tempo observados na capital
mineira sob o dominio desses sistemas foram de relativa instabilidade convectiva, proporcionada
pelas altas temperaturas ¢ elevados indices de umidade relativa.
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4 As linhas de instabilidades sdo
conhecidas na literatura estrangeira
por squall lines e normalmente
estdo associadas ao movimento
ondulatério dos sistemas frontais.
Segundo Barry e Chorley (2010),
depois de formadas, deslocam-se
com extrema mobilidade numa ve-
locidade de até 60 km/hora, embora
possam permanecer estacionarias.

AZCAS pode ser perfeitamente iden-
tificada na composicao de imagens
de satélite, estendendo-se desde o
sul da regido Amazonica até a regido
central do Atlantico Sul. Segundo
Abreu (1998), as frentes frias tém
papel fundamental na organizagao,
duracéo e intensificacdo do volume
precipitado. Devido a intensa nebu-
losidade, blogqueando a radiagao
solar direta, e aos elevados indices
de umidade no ar, a temperatura
diminui consideravelmente — fend-
meno popularmente conhecido
como invernada.

Estes locais possuem condicoes
litoestratigraficas e topograficas
desfavoraveis a ocupagao.

Segundo Cavalcanti et al. (2009),
a localizacéo e a intensidade da
Alta da Bolivia e da Baixa do Chaco
variam ao longo do ano. Durante
o0 outono, ela se desloca para o
norte do pais, atingindo também a
Venezuela e a Colombia, retornando,
no verdo, para a Bolivia, depois de
ter passado pelo oeste da bacia
amazonica e Peru.
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Figua6  Atuacdo da ZCAS no Estado de Minas Gerais em 15 de dezembro de
2013 (16/12/2011- 00h Z). Em (a) observa-se intensa nebulosidade com
orientacdo NW-SE, estendendo desde a bacia amazdnica até o litoral da
regido Sudeste. Em (b) tem-se a carta sinética de superficie mostrando
a interagao do sistema frontal com as linhas de instabilidades na
formacao da ZCAS. Fonte: INPE-CPTEC (2011).

Distribuicao espacial da precipitacao

A anilise dos resultados mostrou que a precipitagdo variou temporal e espacialmente entre 0s
pontos amostrais durante os perfodos chuvosos de 2011-2012 ¢ 2012-2012 (FIG. 7 e 8). Ao analisar a
distribui¢do mensal das chuvas com o parametro topografia, foi possivel observar uma relacio entre
rugosidade superficial e os totais pluviométricos elevados. Destaque para os meses de outubro (2012),
novembro (2011 e 2012), dezembro (2011), janeiro (2012 e 2013), fevereiro (2012) e mar¢o (2013).

Os pontos amostrais sob a influéncia direta do alinhamento topografico Serra do Curral/Serra do
Rola Moga (1, 3, 9 e 13 — regionais Centro-Sul, Oeste e Barreiro), apresentaram significativos acumu-
lados diarios de chuva nos dois perfodos analisados. Entretanto, as figuras 7 e 8§ mostram somente
os totais mensais. E importante ressaltar que, em alguns eventos horarios, os pontos localizados na
Depressao Periférica de Belo Horizonte (4, 6,7, 11 e 15) registraram intensas precipitacoes. Os totais
diarios mais significativos ocorreram quando da atuagdo da ZCAS e das Linhas de Instabilidades.
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Entre outubro e novembro de 2011 (FIG. 7a e 7b), os maiores totais mensais foram registrados
no contato da Depressio Periférica de Belo Horizonte com as serras do Quadrilatero Ferrifero, des-
taque patra os pontos 14 (181,8mm/Out. 2011) e 17 (381,8mm/Nov. 2011). Em dezembro de 2011
(FIG. 7¢) e janeiro de 2012 (FIG. 7d), as regionais Pampulha e Noroeste, localizadas na Depressao
de Belo Horizonte, e as regionais Centro-Sul e Barreiro, assentadas em grande parte em colinas
e escarpas de média a alta declividade, apresentaram acumulados mensais muito acima da normal
climatolégica — ponto 15 (789,4mm/Dez.), 16 (720,0mm/Dez.) e 18 (501,0mm/Jan.). As condi¢des
de tempo e os sistemas atmosféricos observados nesses meses apresentaram instabilidades e fortes
chuvas torrenciais no final da tarde e inicio da noite.

O dia 15 de dezembro de 2011 destacou-se dos demais em funcio do elevado volume de chuva
acumulado em 24 horas. Das dezoito estagGes utilizadas, sete registraram valores superiores a 100mm.
Dentre essas, destacam-se os pontos 11 (165,2mm), 9 (149,8mm), 4 (124,2mm), 3 (121,0mm), 6
(115,2mm), 2 (110,6mm) e 13 (106,8mm). Essa quantidade expressiva de chuvas resultou em um
elevado nimero de ocorréncias registradas pela Defesa Civil, fatos amplamente divulgados pela
imprensa. As ocorréncias mais frequentes estavam relacionadas a inundagSes, alagamentos e des-
lizamentos.

Em fevereiro de 2012 (FIG. 7¢), todos os pontos amostrais tiveram acumulados mensais bem
abaixo da normal climatolégica (188,4mm); o maior valor foi registrado no ponto 17 (73,0mm).
Esse comportamento foi determinado pela presenca do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul,
que atuou fortemente em todo o meés, intensificando o veranico.

Em marc¢o de 2012, houve um ligeiro aumento nos totais pluviométricos pontuais em relacao a
normal, 35mm em média. As precipitagdes foram principalmente de carater convectivo e se concen-
traram nas regionais Pampulha e Venda Nova (FIG. 7f). A topografia e o uso do solo observados
nessas regionais facilitam o intenso aquecimento superficial nos dias mais quentes. Essa por¢iao do
municipio possui um relevo mais suavizado e com pouca obstrucdo a chegada efetiva da radiagio
solar. A presenca da Lagoa da Pampulha também ¢é outro fator que contribui para o aumento da
instabilidade atmosférica local, existindo um aporte constante de umidade para a camada laminar.
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Figura 7 Distribuicao espacial da precipitacdao no municipio de Belo Horizonte
durante o periodo chuvoso 2011-2012: Out./2011 (a), Nov./2011 (b),
Dez./2011 (c), Jan./2012 (d), Fev./2012 (e) e Mar./2012 (f).
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Nos meses de outubro e novembro de 2012 (FIG. 8a ¢ 8b), os maiores totais mensais foram re-
gistrados na regional Barreiro, no contato com a Serra do Rola Moga, e na regional Pampulha, nas
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proximidades da Estacido Ecoldgica da UFMG — destaque para os pontos 1 (70,8mm/Out. 2012),
17 (360,6mm/Nov. 2012) e 16 (345,8mm/Nov. 2012). A CEDEC registrou, entre os dias 04 ¢ 15
de novembro, varios pontos de alagamentos no municipio, queda de arvores, desabamentos parciais
de muros e cinco vitimas fatais.

Figura8  Distribuicdo espacial da precipitagdo no municipio de Belo Horizonte
durante o periodo chuvoso 2012-2013: Out./2012 (a), Nov./2012 (b),
Dez./2012 (c), Jan./2013 (d), Fev./2013 (e) e Mar./2013 (f).
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Dezembro de 2012 foi marcado por precipitacdes bem abaixo da normal climatolégica (292,0mm).
O motivo foi a participacdo de sistemas atmostéricos estaveis sob influéncia do ASAS. O maior
acumulado para esse més foi registrado no ponto 8 (281,8mm), regional Norte, e 0 menor no ponto
2 (32,0mm), por¢ao nordeste da regional Barreiro (FIG. 8c).

Em janeiro de 2013, houve um aumento significativo nos totais mensais, destaque para os pontos
12 (602,0mm) e 4 (587,2mm), ambos localizados no contato com a Serra do Curral (FIG. 8d). A
CEDEUC registrou, nos dias 07 e 20 de janeiro, ocorréncias de alagamentos em diversas avenidas e
ruas nas regionais Oeste, Leste e Noroeste. Veiculos foram arrastados pela forga das dguas e algu-
mas familias ficaram temporariamente isoladas. Apesar dos transtornos e prejuizos materiais, n2o
foram registrados Obitos.

Em fevereiro de 2013, todos os pontos amostrais tiveram acumulados mensais abaixo da clima-
tologia, o maior valor foi observado no ponto 3 (150,6mm), localizado na regional Noroeste. Esse
comportamento foi determinado pela presencga constante do ASAS em 82,1% dos dias. As trés
primeiras semanas de mar¢o (2013) foram marcadas pelo prolongamento do veranico, que teve
inicio no més anterior. Precipitagdes mais intensas s6 foram registradas na dltima semana. Segundo
a CEDEC, em fevereiro e mar¢o nio ocorreu nenhum obito associado a inundacoes, enchentes ou
deslizamentos.

De modo geral, nos dias em que as precipitacdes no municipio foram de baixa intensidade, oca-
sionadas essencialmente por instabilidades locais (ILC), os totais diarios acumulados nas estagoes
climatolégicas oficiais (pontos 15, 16 e 17) superaram em poucos milimetros alguns pontos da area
de estudo. Ja nos eventos de grande intensidade, caracterfsticos de forte instabilidade convectiva e
atuacao de sistemas sinoticos (ZCAS, LI e FF), os totais pluviométricos nos pontos sob a influéncia
direta do alinhamento topogtafico Serra do Curral/Serra do Rola Moga (1, 3, 9 e 13) foram supe-
riores. As regides consideradas de tisco, em especial as encostas e aquelas assentadas nos terragos
dos ribeirdes Arrudas e Onga, foram as mais afetadas pelas chuvas.

Os bairros localizados na porcao leste das regionais Barreiro, Oeste e Centro-Sul possuem fei-
¢bes topograficas e morfoldgicas que favorecem a intensificagdo das instabilidades atmosféricas e
aumento dos totais precipitados. O relevo ¢é bastante irregular, apresentando variagSes altimétricas
de 860m a 1240m em distancias lineares inferiores a 800m. Somando-se a essas caracteristicas, o
tecido urbano aumenta a rugosidade superficial, pela presenga de edificagdes com numero elevado
de pavimentos. Nos dltimos anos, essas regionais passaram por profundas modifica¢gdes no uso e
ocupacio do solo. Houve acréscimo significativo no numero de habitagdes acima de oito andares
e intensa impermeabilizacio da superficie com capeamento asfaltico.

Consideracdes Finais

E importante ressaltar que os resultados aqui expostos nio esgotam a discussio sobre o com-
portamento pluviométrico e a ocorréncia de eventos extremos no municipio de Belo Horizonte,
pois este trabalho analisa somente os perfodos chuvosos de 2011-2012 e 2012-2013. No entanto,
eles permitem extrair algumas consideracGes sobre a distribuicao espacial da precipitagio no tecido
urbano da cidade.

Os maiores acumulados diarios da precipita¢ao foram observados durante a atuaciao da Zona de
Convergeéncia do Atlantico Sul e das Linhas de Instabilidades, resultando em diversas ocorréncias
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registradas pelos 6rgaos de defesa civil (estadual e municipal). Foi possivel constatar a influéncia do
relevo na intensificagdo, modulagao e distribui¢ao espacial das precipitagdes. Os bairros localizados
no contato ou nas proximidades do alinhamento topografico Serra do Curral/Serra do Rola Moca
registraram os maiores totais diarios (24h) e mensais de chuvas. Excec¢do a esse comportamento foi
observada em alguns eventos horarios nos pontos 15 e 18, localizados na Depressao Periférica de
Belo Horizonte, sob influéncia de instabilidades convectivas locais.

A partir da apreciacdo dos casos mais significativos, escolhidos entre aqueles que maiores preju-
izos trouxeram para os citadinos, principalmente pata a populagdo em situa¢do social e econémica
vulneravel, evidenciou-se o aumento de alagamentos ¢ inundag¢ées nas proximidades de avenidas e
ruas localizadas em antigos terracos e fundos de vale. Um numero significativo desses locais, hoje
impermeabilizados, foi ocupado irregularmente.

Os resultados confirmaram as suposi¢oes dos modelos tedricos e empiricos de que os fatores
sinéticos de larga escala sdo determinantes na ocorréncia de chuvas intensas e persistentes (BARRY;
CHORLEY, 2010; MONTEIRO, 1971). Entretanto, os condicionantes topograficos e o uso do solo
potencializam os impactos das precipitagdes nos locais com graves problemas de infraestrutura e com
deficiéncia na drenagem urbana (LOWRY, 1998; THIELEN; GADIAN, 1997; AZEVEDO, 2002).

Com base nos resultados apresentados nesta pesquisa, refor¢a-se a ideia de que o entendimento
dos processos climaticos que afetam a vida nos grandes aglomerados urbanos deve merecer aten-
¢ao dos gestores publicos. Essa afirmativa é valida tanto para a situagdo presente quanto no que
diz respeito a predi¢do e ao planejamento, visando atenuar os impactos decorrentes dos eventos
meteoroldgicos extremos.
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